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a  challenge  for power engineers and  scientists all  over  the world.  Even when hybrid 3 
power  systems based on RES  (HRES) have attracted  the  attention of  the  sustainable 4 
energy  market,  the  optimal  use  of  either  solar  photovoltaic  (PV)  or  wind  power  is 5 
difficult,  specifically  in  local  power  grids.  This  is  because  of  their  fluctuating  and 6 
intermittent  nature,  due  to  the  dependence  on  meteorological  conditions.  Thus, 7 
standalone  renewable  energy  sources  cannot  guarantee  a  reliable  power  supply.  A 8 
typical solution to this problem is the use of HRES combining both short‐term energy 9 
storage options (batteries, capacitors, flywheels, or compressed air) and long‐term ones 10 
with  hydrogen  as  energy  storage.  Hydrogen  is  considered  the  energy  vector  of  the 11 
future, especially if it is produced from RES [1‐5]. Different energy storage systems have 12 
been used to optimize the energy management of power systems based on single or 13 
multiple RES  in  the household  sector,  in  applications  such  as  plug‐in  battery  electric 14 
vehicles (BEV) [6] or fuel cells [7‐10]. 15 
In remote rural areas, the energy demand can be actually satisfied using HRES, but 16 
their  introduction  has  been  limited  by  the  lack  of  economic  viability  and  technical 17 
adaptation.  Aerial  power  lines,  which  are  very  expensive,  are  normally  extended  in 18 
natural  areas  to  distribute  commercial  electricity  to  the  consumers.  These 19 
infrastructures have a severe environmental  impact affecting the skyline and, what is 20 
more important, killing both native and migratory birds, something especially serious in 21 
the  case  of  endangered  species.  In  the  particular  case  of  the wine  industry,  energy 22 
demands  (irrigation,  farming  machinery,  thermal  processes,  mobility,  etc.)  present 23 
strong seasonal cycles not only throughout the year but also during the day. Besides, 24 























The  project  facility  is  placed  at  Viñas  del  Vero  winery,  which  is  located  in  the 47 
Somontano region, in the north of Aragon (Spain). As depicted in Fig. 1, this power‐to‐48 
 5
gas  power  plant  is  formed  by  two main  facilities:  the  electricity  production  section 49 
(upper  row)  and  the  hydrogen  production  and  storage  units  (lower  row).  They  are 50 
interconnected by a main cabinet where all the control and safety software are installed. 51 
The surplus electricity produced by a solar PV plant is converted into hydrogen by water 52 






replaced  by  a  solar  PV  plant  and  a microgrid  formed  by  battery  storage  system.  As 59 
depicted in Fig. 1, the stand‐alone electrical facility is formed by the PV plant, a battery 60 
that acts as the short‐term energy storage system, different inverters to properly use 61 
the electricity,  and  the consumer elements.  The water used  for  irrigation  is  recycled 62 
from  the wine  production  processes.  The wastewater  is  accumulated  in  an  aeration 63 



















Among  the  different  possible  RES,  only  solar  and  wind  power  were  initially 70 
considered,  since  there  are  no  other  reliable  resources  in  the  area.  However,  wind 71 
 6
power was discarded due to the small average air velocity (1.66 m s‐1) measured during 72 
on‐site measurement campaigns  [15]. On  the contrary,  solar power  is a very  reliable 73 
option  due  to  the  high  average  solar  irradiance  in  Spain  [16].  The  average  value 74 
corresponding  to  the  exact  location  of  the  winery,  obtained  from  the  Photovoltaic 75 
Geographical Information System (PVGIS) of the European Union [17], is 4.73 kWh m‐2 76 









the world  [18‐23]. However,  the  indisputable  role of  solar energy  in  the Twenty‐first 86 
Century  is  overshadowed  by  the  intermittent  nature  of  its  power  production.  This 87 
problem can be addressed by the use of both short‐term and long‐term energy storage 88 
systems [24‐29]. Although conventional stand‐alone solar systems often use a DC bus 89 










improved  Hybrid  Optimization  by  Genetic  Algorithm  (iHOGA),  and  Hybrid2,  which 99 
implement quantitative methods. In the present research, to optimize the design and 100 





comparative studies: a  fixed structure  located on  the sandbox, a solar  tracker, and a 106 
floating set placed on the surface of the aeration pond. The location of all PV arrays in 107 
the WWTP+IS area  is  indicated  in Fig. 3. All of  them are commercial  (multicrystaline) 108 








its  working  temperature  is  decreased.  In  addition,  both  evaporation  of  water  and 116 
proliferation of algae in the pond are also reduced. In summary, the total solar power 117 
installed reaches 43.2 kWp. 118 
Array  Supporting structure  Tilt  PV power (kWp) 
Fixed  Metallic structure on the ground  5 or 30  10.8 
Tracking  Two‐axis solar tracker  ‐  10.8 
Floating  Structure designed for this application  5  21.6 
Table 2. Main characteristics of the different arrays forming the solar PV plant 119 


















impose  stress  conditions  that  eventually  reduce  its  lifetime.  On  the  one  hand,  the 138 



























were  adopted  in  order  to  establish  the  priorities  between  the  use  of  the  different 165 
consumers and the production of hydrogen during each day,  taking  into account  the 166 
different seasons of the year. Different sensors measure the solar irradiation, the energy 167 
production, and the SOC of the battery, among other variables. With all of them, the 168 
EMS activates or deactivates the different  loads. Finally, as far as energy efficiency  is 169 
concerned, the electric motors of the different loads are driven by commercial variable 170 



























The  hydrogen  generation  and  refueling  station  (see  Fig.  5)  has  been  specifically 196 
designed  for  this  research.  The  system  is  mainly  composed  by  a  compact  water 197 
purification system (1), an alkaline electrolyzer (2), a metal diaphragm compressor (3), 198 




















All  equipment,  devices  and  elements  for  the  hydrogen  production  plant  are 204 
installed in an isolated room inside the project booth, while those corresponding to the 205 
storage  and  refueling  station  are  placed  outside.  To  avoid  possible  accidents,  all 206 


































circulation of  the gas  is  controlled by  the  solenoid valve SV2.  The electrical  signal  to 239 
activate  SV2 when  refueling  comes  from  the  supplying  switch  placed  at  the  control 240 
panel. The overflow valve, OV1, cuts off the hydrogen flow if an unexpected high value 241 










The  end‐user  of  the  hydrogen  system  is  a  commercial  ePath‐7500  electric  car 251 
manufactured  by  EMC  (see  Fig.  8  a),  suitably  modified  to  be  powered  by  a  hybrid 252 
powertrain based on PEM fuel cell and batteries. This is an all‐wheel drive 4‐seat vehicle 253 




the electronic devices used  for hybridization were assembled at  the  tilting  rear  load 258 
platform, as shown in Fig. 8 b). 259 
A  commercial  Horizon  H‐3000  PEMFC  stack,  with  a  rated  power  of  3  kW,  was 260 
included as the second power source in the HPP. This is an open‐cathode stack formed 261 
by 72 cells and graphite bipolar plates that includes 4 axial fans that supply the air flow 262 




which  can  store  0.64  kg  (7.12  Nm3)  of  hydrogen when  compressed  at  200  bar.  The 267 














realtime  operating  system, which was  embedded  into  the  ECU microcontroller  [32]. 281 
Basically,  there  are  two main  operation  states. When  the  vehicle  operates  in  a  low 282 
consumption  rate and  the SoC of  the battery  is below 95%,  the  stack  is  switched  to 283 
CHARGING mode.  In  this case,  the excess of energy produced by  the stack  is  sent  to 284 





current  it  is detected that the voltage delivered by the stack differs by 10% from the 290 
value of the recorded polarization curve, it is moved to the REHABILITATION mode. In 291 
this  case a purging sequence  is activated  in order  to  remove  the water accumulated 292 





















to  the  energy  charged  or  discharged  from  the  battery.  This  represents  a  very  small 313 








vineyard  managers,  depending  on  the  needs  of  vine  growing.  The  control  system 322 
prioritizes these consumptions and adapts the other ones according to the availability 323 
of  energy.  The  system manages  the  other  loads  automatically.  In  Fig.  10,  the main 324 
nocturnal consumption corresponds to the irrigation system. During the first few hours 325 











During  the  first  year  the  actual  electricity  produced  by  the  PV  system was  71.9 336 
MWh. Part of that energy was used for the different consumers of the WWTP+IS (62.15 337 














Taking  into account  the efficiency of  the different elements of  the power‐to‐gas 351 
plant,  the overall  efficiency  for  the electricity  conversion,  from  the PV panels  to  the 352 
vehicle wheels, can be estimated. It was obtained that, depending on the electricity used 353 
to produce  the hydrogen,  it  ranges  from 24.6% to 30.5%. The upper  limit  is  reached 354 
when the electricity to produce hydrogen is directly obtained from the PV panels (the 355 
conversion  efficiency  of  the  DC/AC  STP  inverters  is  98.4%),  while  the  lower  one 356 
corresponds to hydrogen produced from energy previously stored in the battery. In the 357 































the winery.  The  results  obtained during  a  real  driving  test  are depicted  in  Fig.  12.  It 388 
consisted  in a round trip of 6 km that  lasted around 24 min,  from the parking of the 389 





(7.5  kW).  For  the  high  demand  range,  the  power  is  mainly  supplied  by  the  battery 395 
(dashed line), while for the  low power demand range the CHARGING mode at the H‐396 
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s.  This  unexpected  performance,  not  indicated  by  the  manufacturer  in  the  vehicle 415 
manual, occurs when the car is moving at a fast velocity (descending the second hill) and 416 





Based  on  the  publications  of  the  Solar  Energy  Industry  Association,  the  average 422 
price of a complete PV system has dropped by more than 70% since the beginning of 423 









In  the  cost  analysis,  the  three  technologies  that  are  commonly  used  to  supply 433 
electric  power  to  the WWTP  and  to  the  pumping  system  for  irrigation  in  the  wine 434 
industry are compared. These are, namely, the commercial electric grid, a diesel‐based 435 
generation  set  (genset),  and  the PV  solar plant.  It  is noteworthy  that  the aim of  the 436 
calculations is to compare the three solutions, because the supply of energy is needed 437 
in any case. The cost of all  the equipment and  the  increase  in  fuel prices have been 438 
considered, using the data from the last 15 years. In the case of the PV facility, the costs 439 
inherent to the building work for the three arrays, the air conditioning system of the 440 




𝑇𝐴𝐶௉௏ ൌ 𝐼ைି௉௏ ൅ ቂ∑ 𝐴𝐸௒௘௔௥௡௒௘௔௥ୀଵ  ൫1 ൅ 𝐼𝑛𝑓௚௘௡൯௒௘௔௥ቃ ൅ 𝐶𝑜𝐿஻௔௧ ൅ 𝐶𝑜𝐿ூ௡௩,  (1) 444 
𝑇𝐴𝐶஽ீ ൌ 𝐼ைି஽ீ ൅ ቂ∑ 𝐴𝐸௒௘௔௥൫1 ൅ 𝐼𝑛𝑓௚௘௡൯௒௘௔௥௡௒௘௔௥ୀଵ ൅ 𝐶𝑜஽ீ ሺ1 ൅ 𝐼𝑛𝑓஽ீሻ௒௘௔௥ ൅ 𝐶𝑜𝐿஽ீቃ,   (2) 445 




(kW).  Subscript  PV  refers  to  the  solar  PV  plant, DG  to  the  diesel  genset,  CE  to  the 450 
electricity from the commercial grid, gen to general, Bat to the battery bank, and Inv to 451 
the inverters. Besides, the net present value (NPV) is calculated according to 452 
𝑁𝑃𝑉 ൌ ∑ ஼ೊ೐ೌೝሺଵା௞ሻೊ೐ೌೝ െ 𝐼ை௡௒௘௔௥ୀଵ ,  (4) 453 
in which C is the yearly cash‐flow, and k is the annual discount rate considered (10%). A 454 
summary of the main parameter used in the analysis is listed in Table 4. 455 
Parameters  Diesel genset  Electricity grid  PV solar plant 
Annual energy consumption (kWh)    75,000.00   
Total electric power (kW)    50   
Fuel oil price (€ l‐1)    0.60   
Initial investments (all costs included)  18,500.00  25,000.00  181,854.00 
Annual costs:       
‐ Maintenance (€)  1,846.63    250.00 
‐ Fuel oil (€)  11,079.00     
‐ Electric energy index (€ kWh‐1)    0.11245   
‐ Electric power index (€ kW‐1)    45.7245   
‐ Renting devices (€)    343.35   
‐ Taxes in Spain (€)    526.70   
Inflation       
‐ General (%)  3.00  3.00  3.00 
‐ Diesel (%)  3.20     

































Considering  the  efficiency  of  the  different  elements  of  the  system,  the  overall 486 
efficiency for the electricity conversion of the power‐to‐gas‐to‐power plant (from the PV 487 
panels  to  the  vehicle  wheels)  ranges  from  24.6%  (when  the  electricity  to  produce 488 
hydrogen  is  directly  obtained  from  the  PV  panels)  to  30.5%  (when  the  electricity  is 489 
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